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@ Piezoelektrische Vorrichtung und deren Herstellungsverfahren 

® Eine gestapelte piezoelektrische Vorrichtung 1 mit ei- 
ner Vielzahl von aufeinander gestapelten piezoelektri- 
schen Schichten hat ein Anstofcelement 61, 62, das in di- 
rekten Anstofc mit zumindest einer Endseite 101, 102 der 
piezoelektrischen Vorrichtung 1 in einer Dehnungsrich- 
tung gebracht wird, und ein Beschichtungselement 4, das 
elektrisch isolierende Eigenschaften hat und das einen 
Anstofcabschnitt 60 zwischen dem AnstoRelement 61, 62 
und der piezoelektrischen Vorrichtung 1 abdeckt, so dass 
die Anstoftbedingung des Anstoftelements und der pie- 
zoelektrischen Vorrichtung aufrechterhalten werden 
kann. 




;■-.'./ 



61 



< 



CO 



BUNDESDRUCKEREI 08.02 102 410/853/1 



11 



DE 101 < 

l 

Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine piezoelek- 
trische Vorrichtung zur Verwendung als eine Antriebsquelle 
fur eine Einspritzvorrichtung. 

[0002] Einspritzvorrichtungen (Kraftstoffeinspritzvor- 
richtungen) fiir einen Fahrzeugverbrennungsmotor sind so 
aufgebaut, dass sie beispielsweise durch Setzen von Diisen- 
nadeln auf offene Bedingungen durch Abwandeln des an 
den Du sen nadeln wirkenden Drucks durch Schalten der Off- 
nungs-/SchlieBbedingungen der Kraftstoffdurchgange durch 
Bewegen von Ventilelementen von mit einer gemeinsamen 
Leitung (common rail), in der ein Hochdruckkraftstoff ge- 
sammelt wird, verbundenen Drei-Wege- oder Zwei-Wege- 
Ventilen Kraftstoff einspritzen. 

[0003] Dabei werden allgemein elektromagnetische Ven- 
tile als Antriebsquellen zum Bewegen der Ventilelemente 
verwendet. 

[0004] Andererseits gibt es Bemiihungen, piezoelektri- 
sche Vorrichtungen als die Antriebsquellen zu verwenden, 
um die Kraftstoffeinspritzbedingungen wiederum durch fei- 
nes Steuem der Antriebsquellen genau zu steuern. 
[0005] Jedoch wurde bisher noch keine Einspritzvorrich- 
tung in die Praxis umgesetzt, die eine piezoelektrische Vor- 
richtung einsetzt. 

[0006] Das liegt daran, dass die piezoelektrischen Vor- 
richtungen fur Einspritzvorrichtungen hinsichtlich der 
GroBe kompakt sein miissen sowie einfach und gleichblei- 
bend in groBer Menge herstellbar sein miissen, wahrend die 
Qualitat sichergestellt wird. 

[0007] Die japanische ungepriifte Gebrauchsmusteroffen- 
legungsschrift (U.M. Kokai) Nr. 55-71571 offenbart eine 
herkommliche piezoelektrische Vorrichtung. Wie in Fig. 18 
gezeigt ist, ist bei dieser herkommlichen piezoelektrischen 
Vorrichtung eine Isolationsschutzschicht 95, die aus einem 
elastischen Epoxidharz besteht, um den auBeren Umfang ei- 
ner piezoelektrischen Vorrichtung 9 angeordnet, und weiters 
metallische Blocke 96, die hinsichtlich des Durchmessers 
groBer als die piezoelektrische Vorrichtung sind, an beide 
Enden der piezoelektrischen Vorrichtung in ihre Dehnungs- 
richtung angeordnet. 

[0008] Mit dieser herkommlichen piezoelektrischen Vor- 
richtung erzeugt das Vorsehen der metallischen Blocke 96 
eine Verschwendung von Platz an einem Installationsraum 
an der Einspritzvorrichtung, wo die piezoelektrische Vor- 
richtung eingebaut wird, und daher kann die herkommliche 
piezoelektrische Vorrichtung den Bedarf nach Verkleine- 
rung der Einspritzvorrichtung nicht erfuUen. 
[0009] Da auBerdem die metallischen Blocke 96 an der 
piezoelektrischen Vorrichtung angeordnet zu werden brau- 
chen, nachdem die Isolationsschutzschicht 95 daran vorge- 
sehen ist, wird der Zusammenbau der piezoelektrischen Vor- 
richtung an der Einspritzvorrichtung komplex. AuBerdem 
gibt es, wie in Fig. 19 gezeigt ist, einen Nachteil dahinge- 
hend, dass nicht notwendige vorstehende Abschnitte 959 an 
einem Ende der piezoelektrischen Vorrichtung ausgebildet 
werden, wenn die Isolationsschutzschicht 95 ausgebildet 
wird. 

[0010] Des weiteren muss ein Klebstoff verwendet wer- 
den, um AnstoBelemente, wie zum Beispiel die metallischen 
Blocke, einstuckig an oberen und unteren Flachen der piezo- 
elektrischen Vorrichtung zu fixieren. Fiir diesen Fall wird je- 
doch die Dehnungsbewegung der piezoelektrischen Vorrich- 
tung iiber den Klebstoff ubertragen, und daher kann das die 
Gefahr ergeben, dass die erzeugte Kraft verloren geht. 
[0011] Die Erfindung wurde im Lichte der vorstehend ge- 
nannten herkommlichen Nachteile entwickelt, und es ist 
ihre Aufgabe, eine piezoelektrische Vorrichtung zu schaf- 
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fen, die hinsichtlich der Abmessung kompakt ist und einfach 
herzustellen ist, und die eine hervorragende erzeugte Kraft 
bereitstellt. 

[0012] GemaB der Erfindung ist eine gestapelte piezoelek- 
5 trische Vorrichtung vorgesehen, die eine Vielzahl von piezo- 
elektrischen Schichten und ElektrodenschichLen aufweist, 
die abwechselnd gestapelt sind, wobei die gestapelte piezo- 
elektrische Vorrichtung gekennzeichnet ist durch das Vorse- 
hen eines AnstoBelements, das in direktem AnstoB mit zu- 
10 mindest einer Endseite der piezoelektrischen 'vorrichtung in 
ihre Dehnungsrichtung gebracht ist, und eines Beschich- 
tungselements mit etektrisch isolierenden Eigenschaften, 
das zumindest einen Teil des AnstoBabschnitts zwischen 
dem AnstoBelement und der piezoelektrischen Vorrichtung 
15 so bedeckt, dass der Zustand erhalten bleibt, bei dem das 
AnstoBelement und die piezoelektrische Vorrichtung in An- 
stoB miteinander sind. 

[0013] Wie vorstehend beschrieben ist, wird erfindungs- 
gemaB das AnstoBelement in AnstoB mit der Endseite der 
20 piezoelektrischen Vorrichtung in ihre Ausdehnungsrichtung 
gebracht, und der AnstoBzustand wird mit dem Beschich- 
tungselement erhalten. 

[0014] Da kein Klebstoff zwischen dem AnstoBelement 
und der piezoelektrischen Vorrichtung zwischengesetzt ist, 

25 wird dadurch gestattet, dass die Dehnungsbewegung der 
piezoelektrischen Vorrichtung direkt auf das AnstoBelement 
ubertragen wird, wodurch eine hervorragende erzeugte 
Kraft erhalten werden kann. Da auBerdem die Verbindungs- 
bedingung des AnstoBelements und des piezoelektrischen 

30 Elements durch das Beschichtungselement erhalten wird, 
konnen das AnstoBelement und die piezoelektrische Vor- 
richtung als ein Stuck einfach gehandhabt werden, wobei 
dadurch die Herstellung vereinfacht wird. 
[0015] Dariiber hinaus stellt das Vorsehen des AnstoBele- 

35 ments sicher, dass Yerhindert wird, dass das Beschichtungs- 
element von der Endseite der piezoelektrischen Vorrichtung 
in ihre Ausdehnungsrichtung vorsteht, wenn das Beschich- 
tungselement angeordnet wird, was die Herstellung der pie- 
zoelektrischen Vorrichtung weitergehend vereinfacht. 

40 [0016] Somit ist erfindungsgemaB eine piezoelektrische 
Vorrichtung vorgesehen, die hinsichtlich der GroBe kompakt 
ist und einfach herstellbar ist, und die eine hervorragende er- 
zeugte Kraft bereitstellt. 

[0017] Als nachstes ist erfindungsgemaB ein Verfahren 

45 zum Herstellen einer gestapelten piezoelektrischen Vorrich- 
tung mit einer Vielzahl von piezoelektrischen Schichten und 
Elektrodenschichten vorgesehen, die abwechselnd gestapelt 
werden, wobei das Verfahren die Schritte des AnstoBberiih- 
rens (In-AnstoB-Bringens) eines Elements in direkten An- 

50 stoB mit zumindest einer Endseite der piezoelektrischen 
Vorrichtung in ihrer Dehnungsrichtung und Klemmen der 
piezoelektrischen Vorrichtung mit einem Paar Klemmvor- 
richtungen von beiden Enden der piezoelektrischen \fcrrich- 
tung in ihre Dehnungsrichtung, darauf Zufiihren eines Be- 

55 schichtungsmaterials mit einer Fluiditat bzw. FlieBfahigkeit 
zu zumindest einem auBeren Umfang des AnstoBabschnitts 
des AnstoBelements zu der piezoelektrischen Vorrichtung, 
und Zulassen, dass sich das Beschichtungsmaterial absetzt 
bzw. aushartet, um dadurch ein Beschichtungselement zum 

60 Erhalten der AnstoBbedingung des AnstoBelements an die 
piezoelektrische Vorrichtung auszubilden, aufweist. 
[0018] Betreffend das erfindungsgemaBe Verfahren wird 
die Verwendung des AnstoBelements und der piezoelektri- 
schen Vorrichtung mit dem Beschichtungselement ohne 

65 Verwenden eines Klebstoffs sichergestellt, wodurch es mog- 
lich wird, eine hervorragende piezoelektrische Vorrichtung 
zu erhalten. 

[0019] Verschiedene Verfahren konnen als das Verfahren 
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zum Zufuhren des Beschichtungsmaterials verwendet wer- 
den und diese umfassen das Auftropfen durch eine Verteiler- 
einrichtung, Beschichten durch einen Walzenbeschichter, 
Aufspriihen, Eintauchen und dergleichen. Die Erfindung 
kann vollstandiger aus der Beschreibung ihrer bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiele, die nachstehend vorgestellt werden, 
gemeinsam mit den beigefugten Zeichnungen verstanden 
werden. 

[0020] Fig. 1A ist eine Seitenansicht einer piezoelektri- 
schen Vorrichtung gemaB einem ersten Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung und Fig. IB ist eine Schnittansicht davon; 
[0021] Fig. 2 ist eine perspektivische Ansicht der piezo- 
elektrischen Vorrichtung gemaB dem ersten Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung; 

[0022] Fig. 3A und 3B sind Draufsichten einer piezoelek- 
trischen Schicht bzw. einer intemen Elektrodenschicht der 
piezoelektrischen Vorrichtung gemaB dem ersten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung und Fig. 3C ist eine perspektivi- 
sche Explosionsansicht, die Stapelbedingungen der piezo- 
elektrischen Schichten und der internen Elektrodenschich- 
ten zeigt; 

[0023] Fig. 4 ist eine erlauternde Ansicht, die einen Vor- 
gang zum AnstoBberiihren von AnstoBelementen in AnstoB 
mit der piezoelektrischen Vorrichtung gemaB dem ersten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt; 
[0024] Fig. 5 ist eine erlauternde Ansicht, die einen Vor- 
gang zum Zufuhren eines Beschichtungsmaterials zeigt, wo- 
bei die AnstoBelemente in AnstoB mit der piezoelektrischen 
Vorrichtung gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung sind; 

[0025] Fig. 6 ist eine erlauternde Ansicht, die einen Vor- 
gang zum Ausharten des Beschichtungsmaterials zeigt, das 
zu der piezoelektrischen Vorrichtung zum Setzen zugefuhrt 
wird, gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 
[0026] Fig. 7 ist eine erlauternde Ansicht, die einen Vor~ 
gang zum Entfernen von Fixiereinrichtungen von der piezo- 
elektrischen Vorrichtung gemaB dem ersten Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung zeigt; 

[0027] Fig. 8 ist eine Schnittansicht eines abgewandelten 
Beispiels der piezoelektrischen Vorrichtung gemaB dem er- 
sten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 
[0028] Fig. 9 ist eine Schnittansicht eines weiteren abge- 
wandelten Beispiels der piezoelektrischen Vorrichtung ge- 
maB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 
[0029] Fig. 10 ist eine Schnittansicht einer piezoelektri- 
schen Vorrichtung gemaB einem zweiten Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung; 

[0030] Fig. 11 ist eine Schnittansicht einer piezoelektri- 
schen Vorrichtung gemaB einem dritten Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung; 

[0031] Fig. 12 ist eine Schnittansicht einer piezoelektri- 
schen Vorrichtung gemaB einem vierten Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung; 

[0032] Fig. 13 ist eine Seitenansicht eines abgewandelten 
Beispiels der piezoelektrischen Vorrichtung gemaB dem 
vierten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 
[0033] Fig. 14 ist eine Seitenansicht eines weiteren abge- 
wandelten Beispiels der piezoelektrischen Vorrichtung ge- 
maB dem vierten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 
[0034] Fig. 15 ist ein weiteres abgewandeltes Beispiel der 
piezoelektrischen Vorrichtung gemaB dem vierten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung; 

[0035] Fig. 16 ist eine erlauternde Ansicht, die den Auf- 
bau einer Einspritzvorrichtung gemaB einem funften Aus- 
fuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt; 

[0036] Fig. 17A bzw. 17B zeigen Querschnittskonfigura- 
tionen einer piezoelektrischen Vorrichtung gemaB einem 
sechsten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, wobei Fig. 



17A eine piezoelektrische Vorrichtung mit einem polygona- 
len Querschnitt zeigt und Fig. 17B eine piezoelektrische 
Vorrichtung mit einem tonnenfSrrnigen Querschnitt zeigt; 
[0037] Fig. 18 ist eine erlauternde Ansicht, die eine her- 
5 kommliche piezoelektrische Vorrichtung zeigt; und 

[0038] Fig. 19 ist eine erlauternde Ansicht, die ein mit der 
Herstellung der herkommlichen piezoelektrischen \fcrrich- 
tung verkniipftes Problem zeigt. 

10 Erstes Ausfuhrungsbeispiel 

[0039] Eine piezoelektrische Vorrichtung gemaB einem 
ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird unter Bezug- 
nahme auf die Fig. 1 A bis 7 beschrieben. 

15 [0040] Wie in den Fig. 1A, IB gezeigt ist, ist eine piezo- 
elektrische Vorrichtung gemaB einem ersten Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung eine piezoelektrische Vorrichtung der 
Stapelbauart mit einer Vielzahl von piezoelektrischen 
Schichten 11, die aufeinander gestapelt sind. Die piezoelek- 

20 trische Vorrichtung hat ein AnstoBelement 61, 62, das in di- 
rektem AnstoB mit zumindest einer Endseite der piezoelek- 
trischen Vorrichtung 1 in ihrer Dehnungsrichtung gebracht 
ist, und ein Beschichtungsmaterial 4, das elektrisch isolie- 
rende Eigenschaften hat, das zumindest einen Teil des An- 

25 stoBabschnitts zwischen dem AnstoBelement 61, 62 und der 
piezoelektrischen Vorrichtung 1 so bedeckt, dass die An- 
stoBbedingung des AnstoBelements an der piezoelektrischen 
Vorrichtung aufrechterhalten wird. Es ist anzumerken, dass 
Fig. 1A eine Seitenansicht der piezoelektrischen Vorrich- 

30 tung 1 und 

[0041] Fig. IB eine Schnittansicht davon ist. 
[0042] Die gemaB vorstehender Beschreibung aufgebaute 
piezoelektrische Vorrichtung wird nachstehend genau be- 
schrieben. 

35 [0043] Wie in den Fig. 2 und 3A bis 3C gezeigt ist, sind an 
der piezoelektrischen Vorrichtung 1 interne Elektroden- 
schichten 21, 22 zwischen den piezoelektrischen Schichten 
11 derart ausgebildet, dass positive und negative Elektroden 
abwechselnd gebildet sind. Wie in den gleichen Figuren ge- 

40 zeigt ist, sind die internen Elektrodenschichten 21 derart an- 
geordnet, das sie einer Seite 101 der Schicht 11 ausgesetzt 
sind, wohingegen die anderen internen Elektrodenschichten 
22 so angeordnet sind, dass sie einer entgegengesetzten 
Seite 102 der Schicht 11 ausgesetzt sind. Dann sind Seiten- 

45 elektroden 31, 32, die aus hartbarem Silber bestehen, an den 
Seiten 101 bzw. 102 der piezoelektrischen Vorrichtung 1 
ausgebildet, um die ausgesetzten bzw. exponierten Enden 
der internen Elektrodenschichten 21, 22 elektrisch zu ver- 
binden. 

50 [0044] Das die Seitenelektroden 31, 32 bildende hartbare 
Silber (Hartsilber) ist eine Elektrode, die durch Ausharten 
einer Ag-Paste hergestellt ist, wie nachstehend beschrieben 
wird, die aus Ag (97%) und Glasfrittenbestandteilen (3%) 
besteht. 

55 [0045] Wie in den Fig. 1A, IB gezeigt ist, sind externe 
Elektroden 34 an den Seitenelektroden 31, 32 mit leitfahi- 
gem Klebstoff verbunden. Leitungsdrahte werden als die ex- 
ternen Elektroden 34 verwendet. 

[0046] Der leitfahige Klebstoff besteht aus 80% Ag und 

60 20% Epoxidharz. 

[0047] AuBerdem ist, wie in Fig. 2 gezeigt ist, bei der pie- 
zoelektrischen Vorrichtung 1 ein Zentralabschnitt in Stapel- 
richtung so hergestellt, dass er als ein Antriebsabschnitt 111 
funktioniert, sind Abschnitte, die zum Halten des Zentralab- 

65 schnitts dazwischen angeordnet sind, hergestellt, um als 
Pufferabschnitte 112 zu funktionieren, und sind Abschnitte, 
die zum Halten der Pufferabschnitte 112 angeordnet sind, 
hergestellt, um als Blindabschnitte 113 zu funktionieren. 
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[0048] Ein Herstellungsverfahren der piezoelektrischen 
Vorrichtung 1 und ihr genauer Aufbau wird nachstehend be- 
schrieben. 

[0049] Die piezoelektrische Vorrichtung 1 gemaB dem er- 
sten Ausfuhrungsbeispiel dcr Erfindung kann unter Verwen- 
dung eines Griinlingverfahrens (Griinblattverfahren) herge- 
stellt werden, das allgemein verwendet wird. Um einen 
Griinling herzustellen, werden Pulver von Bleioxid, Zirko- 
niumoxid, Titanoxid, Nobiumoxid, Kalium, Strontium und 
dergleichen, die HauptrohwerkstofFe des piezoelektrischen 
Materials sind, bei einem bekannten Verfahren abgewogen, 
um eine gewiinschte Zusammensetzung zu erhalten. AuBer- 
dem werden unter Beriicksichtigung der Verdampfung von 
Blei die Materialien so zusammengesetzt, dass sie um 1 bis 
2% reicher als das stoichiometrische Verhaltnis der Zusam- 
mensetzung mit dem Mischungsverhaltnis werden. Die so 
zusammengesetzten Materialien werden dann in einer 
Mischmaschine trocken gemischt und darauf zeitweilig bei 
einem Temperaturbereich von 800 bis 950°C gebrannt. 
[0050] Als nachstes werden reines Wasser und ein Disper- 
gens zu den zeitweilig gebrannten Pulvern hinzugegeben, 
um aus ihnen eine Aufschlammung herzustellen, die dann in 
einer Perlmiihle nass gemahlen wird. Das so Gemahlene 
wird dann getrocknet und das Pulver wird entfettet, und dar- 
auf werden ein Losungsmittel, ein Binder, ein Weichmacher 
und ein Dispergens zum Mischen in einer Kugelmuhle hin- 
zugefuhrt. Dann wird eine Einstellung der Entluftung und 
der Viskositat der Aufschlammung durchgefuhrt, wahrend 
sie in einer Riihrmaschine in einer Vakuumvorrichtung ge- 
riihrt wird. 

[0051] Darauf wird aus der Aufschlammung ein Griinling 
(ein Griinlingblatt) einer gewissen Dicke unter Verwendung 
einer Abstreichklingenvorrichtung ausgebildet. 
[0052] Der erhaltene Griinling wind durch eine Pressma- 
schine gestanzt oder durch eine Schneidmaschine geschnit- 
ten, um einen rechteckigen Kbrper einer vorbestimmten 
GroBe auszubilden. Der so vorbereitete Griinling wird im 
Allgemeinen fur den Antriebsabschnitt, die PufFerabschnitte 
und die Blindabschnitte verwendet. 

[0053] Als nachstes wird ein Muster durch Siebdrucken 
an der Flache einer Seite des Griinlings, der gemaB vorste- 
hender Beschreibung ausgebildet ist, unter Verwendung ei- 
ner aus Silber und Palladium mit einem Mischungsverhalt- 
nis von Silber/Palladium = 7/3 zusammengesetzten Paste 
(im Folgenden als Ag/Pd-Paste bezeichnet) ausgebildet. Die 
Fig. 3A, 3B zeigen Beispiele von Grunlingen, nachdem die 
Muster darauf gedruckt sind. Ahnliche Bezugszeichen be- 
zeichnen im Wesentlichen ahnliche Abschnitte zur Vereinfa- 
chung. 

[0054] Ein Muster 21 (22), das geringfugig kleiner als der 
Gesamtbereich der Flache des Griinlings 11 ist, die die pie- 
zoelektrische Schicht bildet, ist an der Rache des Griinlings 
11 mit der Ag/Pd-Paste ausgebildet, so dass es als die interne 
Elektrodenschicht 21 (22) wirkt. Ein Abschnitt 119, an dem 
die interne Elektrodenschicht 21 (22) nicht ausgebildet ist, 
ist an einer von entgegengesetzten Schichten der Flache des 
Griinlings 11 vorgesehen. Genauer gesagt ist die interne 
Elektrodenschicht 21 (22) so angeordnet, dass die interne 
Elektrode 21 (22) einen Endabschnitt (einen Abschnitt, der 
der Seite 101 oder 102 der piezoelektrischen Vorrichtung 1 
entspricht) von einer der entgegengesetzten Seiten des 
Griinlings 11 nicht erreicht, aber einen Endabschnitt der an- 
deren der entgegengesetzten Seiten davon erreicht. 
[0055] Es ist anzumerken, dass zusatzlich zu der Ag/Pd- 
Paste gemaB dem Ausfuhrungsbeispiel Kupfer, Nickel, Pla- 
tin, Silber oder eine Kombination dieser Metalle als das Ma- 
terial fur die interne Elektrode verwendet werden kann. 
[0056] Eine vorbestimmte Anzahl von Grunlingen 11, an 



denen die interne Elektrodenschicht 21 (22) ausgebildet ist, 
werden auf der Grundlage einer erforderlichen Spezifikation 
fur den Verschiebungsbetrag des Antriebsabschnitts 111 und 
des Pufferabschnitts 112 vorbereitet. AuBerdem wird eine 
5 erforderliche Anzahl von Grunlingen 12, an denen die in- 
terne Elektrodenschicht nicht gedruckt ist, fur den Pufferab- 
schnitt 112 und den Blindabschnitt 113 vorbereitet. 
[0057] Als nachstes werden diese Griinlinge 11, 12 gesta- 
pelt. Fig. 3C zeigt einen Zustand, bei dem die Griinlinge 11, 

10 12 gestapelt sind, und die Figur ist im Wesentlichen eine Ex- 
plosionsansicht der piezoelektrischen Vorrichtung 1. Es ist 
anzumerken, dass die Figur hauptsachlich einen Abschnitt 
der piezoelektrischen Vorrichtung 1 zeigt, der ihrem An- 
triebsabschnitt entspricht. 

15 [0058] Beim Stapeln der Griinlinge 11, an denen die in- 
terne Elektrodenschicht 21 (22) ausgebildet ist, werden die 
Griinlinge 11 so gestapelt, dass der Abschnitt 119, an dem 
die Elektrode nicht ausgebildet ist, abwechselnd an der lin- 
ken und der rechten Seite beim Betrachten der Figur positio- 

20 niert ist. GemaB diesem Aufbau bilden die ausgesetzten 
bzw. exponierten internen Elektrodenschichten 21, die die 
Seite 101 des Griinlings 11 erreichen, die an der rechten 
Seite in der Figur gezeigt ist, einen Pol der internen Elek- 
trode, wohingegen die ausgesetzten internen Elektroden- 

25 schichten 22, die die andere Seite 102 des Griinlings 11 er- 
reichen, die an der linken Seite in der Figur gezeigt ist, den 
anderen Pol der intemen Elektrode bildet. 
[0059] Dann werden an dem zentralen Antriebsabschnitt 
111, wie in Fig. 3C gezeigt ist, nur die Griinlinge, an denen 

30 die interne Elektrodenschicht 21 (22) ausgebildet ist, ver- 
wendet und andern Pufferabschnitt 112 aufeinander gesta- 
pelt, werden die Griinlinge 12, an denen die interne Elektro- 
denschicht nicht ausgebildet ist, so gestapelt, um zwischen 
den Grunlingen 11 jeweils zwischengesetzt zu sein, und 

35 werden an dem Blindabschnitt 113 nur die Griinlinge, an de- 
nen die interne Elektrodenschicht 21 (22) nicht ausgebildet 
ist, verwendet und aufeinander gestapelt. 
[0060] GemaB diesem Aufbau wird ein in Fig. 2 gezeigter 
gestapelter Kbrper vorgesehen. 

40 [0061] Als nachstes werden nach dem Warmefugen der 
gestapelten Griinlinge unter Druck unter Verwendung einer 
HeiBwassergummipresse die Griinlinge bei einer Tempera- 
tur im Bereich von 400 bis 700°C in einem elektrischen 
Ofen entfettet und dann bei einer Temperatur im Bereich 

45 von 900 bis 1200°C kalziniert. 

[0062] Als nachstes werden die Seitenelektroden 31, 32 
an den Seiten des gestapelten Kbrpers durch Aufbringen 
und Harten der Ag-Paste darauf ausgebildet. Wahrend die 
Seitenelektroden bei diesem Ausfuhrungsbeispiel durch 

50 hartbares Silber aufgebaut sind, konnen die Seitenelektro- 
den beispielsweise durch Ausharten der Ag/Pd-Paste ausge- 
bildet werden. Kupfer, Nickel, Platin und Silber/Palladium 
kann zusatzlich zu der Ag-Paste gemaB diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel verwendet werden. 

55 [0063] Die Seitenelektrode 31 an der oberen Seite der pie- 
zoelektrischen Vorrichtung 1 in Fig. IB ist an der Position 
ausgebildet, an der die intemen Elektrodenschichten 21 aus- 
gesetzt bzw. exponiert sind, um die jeweiligen internen 
Elektrodenschichten 21 elektrisch zu verbinden. Die Elek- 

60 trode 32 der anderen Seite an der unteren Seite der piezo- 
elektrischen Vorrichtung 1 in der gleichen Figur ist an der 
Position ausgebildet, an der die internen Elektrodenschich- 
ten 22 ausgesetzt sind, um die jeweiligen intemen Elektro- 
denschichten 22 elektrisch zu verbinden. 

65 [0064] Als nachstes werden Beschichtungen an Leitungs- 
drahten, die als externe Elektroden 34 wirken (Fig. IB, 4), 
abgezogen, um mit den Seitenelektroden 31, 32 einem leit- 
fahigen Klebstoff verbunden zu werden. Der leitfahige 
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Klebstoff wird gebacken bzw. gebrannt, nachdem er darauf 
aufgebracht ist. 

[0065] Darauf wird der gestapelte Korper, an dem die Lei- 
tungsdrahte angebracht sind, in eine fluorierte Deaktivie- 
rungsfliissigkeit getaucht (Fluorinert, Markenbezeichnung 
von 3M), um eine Gleichspannung zwischen den intemen 
Elektrodenschichten 21, 22 uber die Leitungsdrahte (externe 
Elektroden 34) aufzubringen, um dadurch die piezoelektri- 
schen Schichten 11 zu polarisieren, wodurch die piezoelek- 
trische Vorrichtung 1 erhalten wird. 

[0066] Es ist anzumerken, dass Weichloten und Hartloten 
als Verfahren zum Verbinden der extemen Elektroden an 
den internen Elektroden zusatzlich zu dem in diesem Aus- 
fiihrungsbeispiel verwendeten Verfahren verwendet werden 
kann. Des weiteren konnen die extemen Elektroden mit den 
internen Elektroden mit einem elektrisch leitfahigen Kleb- 
stoff ohne Verwendung der Seitenelektroden verbunden 
werden. Daruber hinaus kann ein flacher oder wellenformi- 
ger metallischer Draht als das Material fur die extemen 
Elektroden zusatzlich zu dem Leitungsdraht verwendet wer- 
den, der in diesem Ausfuhrungsbeispiel verwendet wird. 
[0067] Es ist anzumerken, dass der Grunling (die piezo- 
elektrische Schicht) 12, die aus dem gleichen Material be- 
steht, wie das fur die piezoelektrische Schicht 11 verwen- 
dete, die als Antriebsabschnitt 111 verwendet wird, fur den 
Blindabschnitt 113 verwendet wird, wie vorstehend be- 
schrieben ist, wobei dadurch die Anzahl der verwendeten 
Materialarten verringert wird, um die Herstellungskosten zu 
verringern. 

[0068] Als nachstes werden, wie in den Fig. 4 bis 7 ge- 
zeigt ist, AnstoBelemente 61, 62 in direkten AnstoB mit bei- 
den Endseiten der piezoeiektrischen Vorrichtung 1 in ihre 
Dehnrichtung gebracht und die AnstoB abschnitte 60 werden 
mit einem Beschichtungselement 4 abgedeckt. 
[0069] In diesem Ausfuhrungsbeispiel bestehen die An- 
stoBelemente 61, 62 aus Aluminiumoxid mit elektrisch iso- 
lierenden Eigenschaflten. Die jeweiligen AnstoBelemente 
61, 62 haben jeweils eine AnstoBflache mit einem im We- 
sentlichen dem der piezoeiektrischen Vorrichtung ahnlichen 
Aufbau. 

[0070] Es ist anzumerken, dass beispielsweise Siliziumni- 
trid anstelle von Aluminiumoxid verwendet werden kann. 
Es ist vorzuziehen, ein Material fur die AnstoBelemente 61, 
62 zu verwenden, dessen Young-Elastizitatsmodul groBer 
ist, um die erzeugende Kraft der piezoeiektrischen Vorrich- 
tung wirksam zu ubertragen. 

[0071] AuBerdem kann ein Metall, wie zum Beispiel 
Edelstahl, als AnstoBelement verwendet werden, solange 
ein erforderlicher Isolationsabstand zwischen den Elektro- 
den der piezoeiektrischen Vorrichtung und den AnstoBele- 
menten sichergestellt ist. 

[0072] Zunachst werden, wie in Fig. 4 gezeigt ist, die An- 
stoBelemente 61, 62 in direkten AnstoB mit Endseiten 103, 
104 der piezoeiektrischen Vorrichtung 1 in ihrer Dehnungs- 
richtung gebracht und die piezoelektrische Vkrrichtung, mit 
der die AnstoBelemente so anstoBen, wird dann mit einem 
Paar Fixiereinrichtungen 71, 72 von beiden Seiten in ihrer 
Dehnungsrichtung gehalten. 

[0073] Wie in Fig. 5 gezeigt ist, wird als nachstes ein Be- 
schichtungsmaterial 40 mit einer FlieBfahigkeit einem auBe- 
ren Umfang des AnstoBabschnitts zwischen der piezoeiek- 
trischen Vorrichtung 1 und dem AnstoBelement 61 zuge- 
fuhrt. In diesem Ausfuhrungsbeispiel wird Polyimidharz als 
das Beschichtungsmaterial 40 verwendet. Es ist anzumer- 
ken, dass Epoxidharz, Silikonharz, Polyurethanharz und 
Ruorgummi fur das Polyimidharz verwendet werden kann. 
[0074] Wie in Fig. 5 gezeigt ist, wird in diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel die Zufuhr des Beschichtungsmaterials 40 



durch Verwenden einer Verteilungseinrichtung (Dispenser) 
75 durchgefuhrt. Es ist anzumerken, dass Beschichtungsver- 
fahren mit einem Walzenbeschichter, mit Spriihen und Ein- 
tauchen anstelle des Verfahrens angenommen werden kon- 

5 nen, das die Vcrteilereinrichtung 75 verwendet. 

[0075] Dann wird das Paar Fixiereinrichtungen 71, 72 an 
der Achse der piezoeiektrischen Vorrichtung 1, die sich in 
ihre Dehnungsrichtung erstreckt, relativ zu dem Zufiihr- 
punkt des Beschichtungsmaterials 40 gedreht und werden 

10 auch relativ zu dem Zufuhrpunkt in axialer Richtung der 
piezoeiektrischen Vorrichtung translatorisch bewegt. In die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel werden die vorstehend genannten 
Bewegungen durch Drehen der Fixiereinrichtung 71 und 
durch Translationsbewegen der Verteilereinrichtung 75 rea- 

15 lisiert. 

[0076] Wie in Fig. 6 gezeigt ist, wird als nachstes die pie- 
zoelektrische Vorrichtung 1 in einen Ofen gesetzt, wahrend 
sie mit den Fixiereinrichtungen 71, 72 dazwischen gehalten 
ist, und in drei Stufen bei einer Haltetemperatur von 90°C 

20 fur 15 Minuten, 150°C fur 15 Minuten und 200°C fur 60 Mi- 
nuten, um zu gestatten, dass das Beschichtungsmaterial 40 
aushartet (bindet), wodurch das Beschichtungsmaterial 4, 
wie in Fig. 7 gezeigt ist, zum Erhalten der AnstoBbedingun- 
gen des piezoeiektrischen Elements 1 und der AnstoBele- 

25 mente 61, 62 ohne Verwenden eines Klebstoffs ausgebildet 
wird. Es ist anzumerken, dass der vorstehend genannte drei- 
stufige Aushartungsprozess nur verwendet wird, um die Er- 
zeugung von Rissen zu vermeiden, und dass die erhaltene 
Dicke des Beschichtungselements 4 100 um ist. 

30 [0077] Als nachstes wird der Betrieb und die Wirkung des 
ersten Ausfuhrungsbeispiels nachstehend beschrieben. 
[0078] Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel, wie es vorste- 
hend beschrieben ist, werden die AnstoBelemente 61, 62 in 
AnstoB mit den Endseiten der piezoeiektrischen Vorrichtung 

35 1 in ihre Dehnungsrichtung gebracht, und die AnstoBbedin- 
gungen werden mit dem Beschichtungselement 4 erhalten, 
und kein Klebstoff wird zwischen die AnstoBelemente 61, 
62 und die piezoelektrische Vorrichtung 1 zwischengesetzt. 
[0079] Daher konnen die Dehnungsbewegungen der pie- 

40 zoelektrischen Vorrichtung 1 auf die AnstoBelemente 61, 62 
direkt ubertragen werden, wobei die hervorragende erzeugte 
Kraft erhalten werden kann. 

[0080] Da zusatzlich die Verbindungsbedingungen der 
AnstoBelemente 61, 62 an der piezoeiektrischen Vorrich- 

45 tung 1 mit dem Beschichtungselement 4 erhalten werden, 
konnen die AnstoBelemente und die piezoelektrische Vor- 
richtung als ein Stuck einfach gehandhabt werden, wobei 
dadurch die Herstellung vereinfacht wird. 
[0081] AuBerdem stellt beim Anordnen bzw. Ablagem 

so des Beschichtungselements 4 die Anwesenheit der AnstoB- 
elemente 61, 62 sicher, dass das Vorstehen des Beschich- 
tungselements 4 von den Endseiten 103, 104 der piezoeiek- 
trischen Vorrichtung 1 in ihre Dehnungsrichtung verhindert 
wird, was die Herstellung weitergehend vereinfacht. 

55 [0082] In diesem Ausfuhrungsbei spiel haben die AnstoB- 
flachen der AnstoBelemente 61, 62 und die piezoelektrische 
Vorrichtung 1 einen im Wesentlichen gleichen Aufbau. Da- 
her kann das Beschichtungselement 4 gleichmaBig an den 
AnstoBabschnitten angeordnet werden, wo die AnstoBele- 

60 mente 61, 62 in AnstoB mit der piezoeiektrischen Vorrich- 
tung 1 stehen, wodurch die Vereinheitlichung der Elemente 
besser verwirklicht werden kann. AuBerdem kann die zum 
Zeitpunkt des Dehnens der piezoeiektrischen Vorrichtung 1 
erzeugte Kraft ohne Verlust auf die AnstoBelemente 61, 62 

65 ubertragen werden. 

[0083] Da des weiteren in diesem Ausfuhrungsbeispiel 
Aluminiumoxid mit elektrisch isolierenden Eigenschaften 
als AnstoBelemente 61, 62 verwendet wird, kann ein Kurz- 



DE 101 63 

9 

schluss oder ein Stromkriechen iiber die AnstoBelemente 
verhindert werden. AuBerdem kann die Ubertragungseffi- 
zienz der erzeugten Kraft durch die piezoelektrische Vor- 
richtung 1 als Folge des hohen Young-Elastizitatmoduls ver- 
bessert werden, der von Aluminiumoxid vorgesehen wird. 5 
[0084] Da auBerdem bei diesem Ausfiihrungsbeispiel das 
Beschichtungselement 4 den vollen Umfang der AnstoBab- 
schnitte zwischen der piezoelektrischen Vorrichtung 1 und 
den jeweiligen AnstoBelementen 61, 62 bedeckt, konnen die 
AnstoBbedingungen zwischen der piezoelektrischen \br- 10 
richtung 1 und den AnstoBelementen 61, 62 starker aufrecht 
erhalten werden. Da dariiber hinaus nicht nur die AnstoBab- 
schnitte sondern auch der gesamte auBere Umfang der pie- 
zoelektrischen Vorrichtung 1 mit dem Beschichtungsele- 
ment 4 bedeckt ist, konnen sichere Isolationsbedingungen 15 
einfach erhalten werden. 

[0085] Fig. 8 ist eine Schnittansicht eines abgewandelten 
Beispiels der piezoelektrischen Vorrichtung 1 gemaB dem 
ersten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung. Wie aus diesem 
abgewandelten Beispiel erkennbar ist, kann das Beschich- 20 
tungselement 4 bis zu den Endseiten der AnstoBelemente 
61, 62 angeordnet sein. Fig. 9 ist eine Schnittansicht eines 
weiteren abgewandelten Beispiels der piezoelektrischen 
Vorrichtung 1 gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung. Wie aus diesem abgewandelten Beispiel erkenn- 25 
bar ist, kann eine Elektrode, die der intemen Elektroden- 
schicht 21, 22 ahnlich ist, an zumindest einer der Endseiten 
103, 104 der piezoelektrischen Vorrichtung 1 ausgebildet 
sein. 

30 

Zweites Ausfuhrungsbeispiel 
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gezeigten Beispiel ist das Beschichtungselement 4 um den 
vollen Umfang des AnstoBabschnitts zwischen den AnstoB- 
elementen 61, 62 und der piezoelektrischen Vorrichtung 1 
angeordnet, und um den vollen Umfang des Abschnitts der 
piezoelektrischen Vorrichtung 1, an dem die intemen Elek- 
trodenschichten 21, 22 vorhanden sind, und Abschnitte 48 
sind dazwischen vorgesehen, an denen das Beschichtungs- 
element nicht vorhanden ist. 

[0092] Fig. 13 ist eine Seitenansicht, und bei einem in die- 
ser Figur gezeigten Beispiel ist der AnstoBabschnitt 60 teil- 
weise mit dem Beschichtungselement 4 abgedeckt, und Ab- 
schnitte 48, an dem kein Beschichtungselement vorhanden 
ist, sind an Bereichen an dem AnstoBabschnitt 60 vorgese- 
hen. 

[0093] Fig. 14 ist ebenso eine Seitenansicht, und bei ei- 
nem in dieser Figur gezeigten Beispiel ist der Umfang der 
piezoelektrischen Vorrichtung 1 teilweise mit dem Be- 
schichtungselement 4 bedeckt, und Abschnitte 48, an dem 
kein Beschichtungselement vorhanden ist, sind an Berei- 
chen an dem auBeren Umfang der piezoelektrischen Vor- 
richtung vorgesehen. 

[0094] Fig. 15 ist ebenso eine Seitenansicht, und bei die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel, das in dieser Figur gezeigt ist, 
sind der Umfang der piezoelektrischen Vorrichtung 1 und 
der AnstoBabschnitte beide mit dem Beschichtungselement 
4 teilweise bedeckt, und Abschnitte 48, an denen kein Be- 
schichtungselement vorhanden ist, sind daran an Bereichen 
vorgesehen. 

[0095] Fur diese Falle konnen auch der Betrieb und die 
Effektivitat ahnlich denjenigen des ersten Ausfuhrungsbei- 
spiels erhalten werden. 



[0086] Wie in Fig, 10 gezeigt ist, sind gemaB diesem Aus- 
fiihrungsbeispiel AnstoBelemente 63, 64 vorgesehen, deren 
Querschnitte entlang ihrer Langsrichtung variieren. Die an- 
deren Merkmale davon sind denjenigen des ersten Ausfuh- 
rungsbeispiels gleich. 

[0087] Fur diesen Fall konnen die AnstoBelemente 63, 64 
beispiels weise als Kolben verwendet werden. AuBerdem 
kann ein ahnlicher Betrieb und eine ahnliche Effektivitat 
wie diejenige des ersten Ausfuhrungsbeispiels erhalten wer- 
den. 

Drittes Ausfuhrungsbeispiel 

[0088] Wie in Fig. 11 gezeigt ist, ist gemaB diesem Aus- 
fiihrungsbeispiel das AnstoBelement 62 nur an der einen 
Endseite 104 der piezoelektrischen Vorrichtung 1 angeord- 
net. Die anderen Merkmale bleiben die gleichen wie diejeni- 
gen, die mit Bezug auf das erste Ausfuhrungsbeispiel be- 
schrieben sind. 

[0089] Wahrend fur diesen Fall die Wirkung, die erhalten 
wird, wenn die AnstoBelemente an den Endseiten der piezo- 
elektrischen Vorrichtung 1 vorgesehen sind, nicht erhalten 
werden kann, wie sie ist, wird ein Vorteil dahingehend erhal- 
ten, dass die Lange der piezoelektrischen Vorrichtung 1 ver- 
ringert werden kann. 

Viertes Ausfuhrungsbeispiel 

[0090] Wie in den Fig. 12 bis 15 gezeigt ist, sind gemaB 
diesem Ausfuhrungsbeispiel einige Beispiele vorgesehen, 
bei denen das Beschichtungselement 4 nicht an den AnstoB- 
abschnitten zwischen den AnstoBelementen 61, 62 und der 
piezoelektrischen Vorrichtung 1 angeordnet sind, und auch 
nicht um den vollen Umfang der piezoelektrischen Vorrich- 
tung, sondern wobei es teilweise daran angeordnet ist. 
[0091] Fig. 12 ist eine Schnittansicht, und in einem dort 



Funftes Ausfuhrungsbeispiel 

35 [0096] GemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel wird die pie- 
zoelektrische Vorrichtung 1 gemaB dem ersten Ausfuh- 
rungsbeispiel zum Antreiben einer Einspritzvorrichtung 
verwendet. 

[0097] Wie in Fig. 16 gezeigt ist, wird eine Einspritzvor- 

40 richtung 5 an einem Common-Rail-Kraftstoffeinspritzsy- 
stem (Einspritzsystem mit gemeinsamer Leitung) zum Ein- 
spritzen von in einer gemeinsamen Leitung gespeicherten 
Hochdruckkrafts toffs in jeden Zylinder eines Verbrennungs- 
motors verwendet. In der gleichen Figur ist ein Zylinder 552 

45 an einem unteren Endabschnitt eines Ventilgehauses 551 so 
vorgesehen, dass eine Dusennadel 56 gleitfahig darin einge- 
baut ist. Ein entfemter Endabschnitt der Dusennadel wird in 
AnstoB mit einem Einspritzloch 553 an einem entfernten 
Endabschnitt des Ventilgehauses 551 gebracht, um dadurch 

50 das Loch zu schlieBen. 

[0098] Eine Steuerkammer 57 ist an einem oberen Endab- 
schnitt an dem Zylinder 552 zum Aufbringen des Drucks auf 
die Dusennadel 56 in eine VentilschlieBrichtung ausgebil- 
det, und wenn der Oldruck innerhalb der Steuerkammer 57 

55 schwankt, bewegt sich die Dusennadel 56 innerhalb des Zy- 
linders 552. AuBerdem ist eine Feder 554 innerhalb der 
Steuerkammer 57 zum Vorspannen der Dusennadel in Ven- 
tilschlieBrichtung vorgesehen. Der Durchmesser einer unte- 
ren Halfte der Dusennadel 56 ist geringfugig verringert, um 

60 einen rmgfbrmigen Raum zwischen ihrer unteren Halfte und 
dem Zylinder 552 auszubilden, so dass der ringformige 
Raum ein Kraftstoffreservoir 556 bildet, das mit einem 
Hochdruckdurchgang 555 in Verbindung steht. 
[0099] Ein Drei-Wege-Ventil 54 zum Verandern bzw. zum 

65 Modifizieren des Drucks in der Steuerkammer 57 ist an ei- 
nem mittleren Abschnitt des Ventilgehauses 551 vorgese- 
hen. Das Drei-Wege-Ventil 54 hat eine Ventilkammer 542, 
die wiederum einen Auslaufanschluss 543 als einen Nieder- 
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druckanschluss an einem oberen Endabschnitt davon und ei- 
nen Hochdruckanschluss 544 an einem unteren Endab- 
schnitt davon hat, wobei ebenso ein kugelformiges Ventil- 
element 541 in der Ventilkammer 542 vorgesehen ist, um 
den Auslaufanschluss 543 oder den Hochdruckanschluss 
544 zu offhen und/oder zu schlieBen. Der Auslaufanschluss 
543 steht mit einem Niederdruckabschnitt eines Systems, 
das nicht gezeigt ist, uber einen Ausiaufdurchgang 557 in 
Verbindung, der ein Niederdruckdurchgang ist, wohingegen 
der Hochdruckanschluss 544 in Verbindung mit einer exter- 
nen Hochdruckkraftstoff quelle (eine gemeinsame Leitung 
bzw. Common Rail) iiber einen Hochdruckdurchgang 555 
steht. 

[0100] Das Ventilelement 541 wird durch ein piezoelektri- 
sches Betatigungsglied 58 angetrieben, das innerhalb des 
oberen Endabschnitts in dem Ventilgehause 551 eingebaut 
ist. Das piezoelektrische Betatigungsglied 58 hat die vorste- 
hend genannte piezoelektrische Vorrichtung 1, die geeignet 
ist, sich auszudehnen oder sich zusammen zu Ziehen, wenn 
eine bestimmte Spannung darauf aufgebracht wird, und ei- 
nen piezoelektrischen Kolben 582, der geeignet ist, inner- 
halb eines Zylinders 584 zu gleiten, wenn das AnstoBele- 
ment 61, das an der piezoelektrischen Vorrichtung 1 ange- 
bracht ist, in AnstoB damit gebracht wird, und ein Stab 583, 
der sich von einem Zentralabschnitt an einer unteren End- 
seite des piezoelektrischen Kolbens 582 erstreckt, tritt durch 
den Hochdruckanschluss 544 hindurch, um gegen das Ven- 
tilelement 541 anzustoBen. Wenn der piezoelektrische Kol- 
ben 582 dann fluktuiert bzw. sich verandert, wenn die piezo- 
elektrische Vorrichtung 1 sich ausdehnt und zusammen- 
zieht, fluktuiert der Stab 583, der einstuckig mit dem Kolben 
ausgefuhrt ist, ebenso. Wenn der Stab 583 fluktuiert, wird 
das Ventilelement 541 in AnstoB mit einer abgeschragten 
Sitzflache 543a gebracht, die den Auslaufanschluss 543 er- 
reicht, oder einer abgeschragten Sitzflache 544a, die den 
Hochdruckanschluss 544 erreicht, wobei die Anschlusse 
543, 544 wahlweise geschlossen werden. 
[0101] Eine konische Scheibenfeder 585 ist innerhalb des 
Zylinders 584 unterhalb des piezoelektrischen Kolbens 582 
zum Vorspannen der piezoelektrischen Vorrichtung 1 nach 
oben (in Kontraktionsrichtung) iiber den piezoelektrischen 
Kolben 582 angeordnet. 

[0102] Zusatzlich ist ein Leitungsdraht 586 zum Aufbrin- 
gen einer Spannung an einer oberen Endseite der piezoelek- 
trischen Vorrichtung 1 verbunden. Der Leitungsdraht ist 
elektrisch mit den vorstehend genannten zwei externen 
Elektroden 34 verbunden. 

[0103] Eine Hauptoffnung 561 ist zwischen einer oberen 
Endseite der Steuerkammer 57 und einer Seite der Ventil- 
kammer 542 ausgebildet, und es wird verursacht, dass die 
Steuerkammer 57 und die Ventilkammer 542 normalerweise 
uber diese HauptofFnung 561 in Verbindung stehen. Ge- 
nauer gesagt schafft die Steuerkammer 57 wahlweise eine 
Verbindung zwischen dem Ausiaufdurchgang 557 oder dem 
Hochdruckdurchgang 555 in Abhangigkeit von der Sitzposi- 
tion des Ventilelements 541, wodurch verursacht wird, dass 
der Oldruck, der an der Dusennadel 56 wirkt, schwankt bzw. 
fluktuiert. 

[0104] Andererseits steht die Steuerkammer 57 normaler- 
weise mit dem Hochdruckdurchgang 555 iiber eine unterge- 
ordnete Offnung 562 in Verbindung, die an einer Seite da- 
von geoffhet ist und ausgelegt ist, um den Hochdruckkraft- 
stoff von dem Hochdruckdurchgang 555 durchgangig einzu- 
fiihren. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel kann die Absinkge- 
schwindigkeit des Ols in der Steuerkammer 57, das auf die 
Dusennadel 56 aufgebracht werden soil, aufgrund der Wir- 
kung der untergeordneten Offnung 562 verringert werden, 
wohingegen die Anstiegsgeschwindigkeit davon durch sei- 
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bige erhoht werden kann. Es ist vorzuziehen, den Durch- 
messer der untergeordneten Offnung 562 gleich oder kleiner 
als denjenigen der Hauptoffnung 561 zu setzen. 
[0105] Der Betrieb der Einspritzvorrichtung 5, die aufge- 
5 baut ist wie vorstehend beschrieben ist, wird kurz beschrie- 
ben. 

[0106] Tn einem in Fig. 6 gezeigten Zustand stoBt das 
Ventilelement 541 des Drei-Wege-Ventils 54 gegen eine 
obere Sitzflache 543a an, um den Auslaufanschluss 543 zu 

10 schlieBen, und halt den Hochdruckanschluss 544 offen. Die 
Steuerkammer 57 steht in Verbindung mit dem Hochdruck- 
durchgang 555 iiber die Hauptoffnung 561 und die unterge- 
ordnete Offnung 562, wodurch die Dusennadel 56 der Ol- 
druckkraft innerhalb der Steuerkammer 57 und der Vor- 

15 spannkraft der Feder 554 ausgesetzt wird, um ein Einspritz- 
loch 553 zu schlieBen. 

[0107] Beim Offhen der Dusennadel 56 von diesem Zu- 
stand ausgehend wird eine Spannung auf die piezoelektri- 
sche Vorrichtung 1 des piezoelektrischen Betatigungsglieds 

20 58 iiber den Leitungsdraht 586 aufgebracht, um zu verursa- 
chen, dass sich die piezoelektrische Vorrichtung 1 gegen die 
Federkraft der konischen Scheibenfeder 585 dehnt. Dann 
schiebt der Stab 583 des piezoelektrischen Kolbens 582 das 
Ventilelement 541 aufwarts, das gegen die obere Sitzflache 

25 543a angestoBen ist, die den Auslaufanschluss 543 erreicht, 
um den Auslaufanschluss 543 zu offhen, und bringt dann 
das Ventilelement 541 in AnstoB mit der unteren Sitzflache 
544a, um den Hochdruckanschluss 544 zu schlieBen, wo- 
durch verursacht wird, dass die Steuerkammer 57 mit dem 

30 Niederdruckdurchgang 557 in Verbindung steht, und Kraft- 
stoff stromt uber die Hauptoffnung 561 und die Ventilkam- 
mer 542 aus, wobei der Oldruck innerhalb der Steuerkam- 
mer 57 dadurch abgesenkt wird. 

[0108] Als nachstes wird beim SchlieBen der Dusennadel 

35 56 die auf die piezoelektrische Vorrichtung 1 des piezoelek- 
trischen Betatigungsgliedes 58 aufgebrachte Spannung ab- 
gesenkt. In Verbindung damit zieht sich die piezoelektrische 
Vorrichtung 1 zusammen und der piezoelektrische Kolben 
582 wird aufgrund der Federkraft der zweiten konischen 

40 Scheibenfeder 585 angehoben, wodurch der aufwarts ge- 
richtete Oldruck des Hochdruckanschlusses 544 auf das 
Ventilelement 541 aufgebracht wird. Dann bewegt sich das 
Ventilelement 541 von der unteren Sitzflache 544a weg, um 
den Hochdruckanschluss 544 zu offhen, und das Ventileie- 

45 ment 541 bewegt sich weitergehend, um gegen die obere 
Sitzflache 543a anzustoBen, um den AuslaufanstoB 543 zu 
schlieBen, wodurch es gestattet wird, dass die Steuerkam- 
mer 57 mit dem Hdchdruckdurchgang 555 in Verbindung 
steht, und dass der Oldruck innerhalb der Steuerkammer 57 

50 durch den dorthinein iiber die HauptofFnung 561 einstro- 
menden Hochdruckkraftstoff erhoht wird. 
[0109] Da die Steuerkammer 57 normalerweise in Verbin- 
dung mit dem Hochdruckdurchgang 555 iiber die unterge- 
ordnete Offnung 562 steht, wird es dem Hoc hdruc kkraf t- 

55 stoff gestattet, in die Steuerkammer 57 sowohl von der 
HauptofFnung 561 als auch der untergeordneten Offnung 
562 zu stromen. Folglich steigt der Oldruck in der Steuer- 
kammer 57 abrupt an, und wenn der Olgesamtdruck in der 
Steuerkammer 57 und die Vorspannkraft der Feder 554 den 

60 Oldruck in dem Krafts toffireservoir 556 ubersteigt, fallt die 
Dusennadel 56 abrupt, wodurch die Dusennadel 56 rasch 
zum Anhalten der Einspritzung des KraftstofFs geschlossen 
werden kann. 

[0110] Ein bemerkenswertes Merkmal dieses Ausfiih- 
65 rungsbeispiels ist es, dass, wie mit Bezug auf das erste Aus- 
fuhrungsbeispiel beschrieben ist, die AnstoBelemente61, 62 
mit der piezoelektrischen Vorrichtung 1 mit dem Beschich- 
tungselement 4 verbunden sind, ohne dass jeglicher Kleb- 
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stoff verwendet wird, wodurch die in der piezoelektrischen 
Vorrichtung 1 erzeugte Kraft, wenn sie sich ausdehnt oder 
zusammenzieht, direkt auf das Ventilelement 541 effizient 
iibertragen werden kann, wobei es dadurch moglich wird, 
das Hochgeschwindigkeitsansprechverhalten der Einspritz- 5 
vorrichtung 5 zu verbessern. Da auBerdem die AnstoBele- 
mente 61, 62 einstuckig an der piezoelektrischen Vorrich- 
tung 1 mit dem Beschichtungselement 4 vorgesehen sind, 
kann die piezoelektrische Vorrichtung 1 einfach mit der Ein- 
spritzvorrichtung 5 zusammengebaut werden. 10 

Sechstes Ausfuhrungsbeispiel 

[0111] Dieses Ausfuhrungsbeispiel zeigt abgewandelte 
Beispiele des Querschnittsaufbaus der piezoelektrischen 15 
Vorrichtung 1 gemaB jedem der vorstehend genannten Aus- 
fuhrungsbeispiele. 

[0112] Wie in den Fig. 2 und 3A bis 3C gezeigt ist, hat 
namlich die piezoelektrische Vorrichtung 1 einen rechtecki- 
gen Querschnittsaufbau. Dagegen kann der Querschnitt der 20 
piezoelektrischen Vorrichtung 1 einen polygonalen Aufbau, 
wie in Fig. 17A gezeigt ist, oder einen tonnenformigen Auf- 
bau haben, wie in Fig. 17B gezeigt ist. 
[0113] Fur jeden dieser Falle kommt der Aufbau einem 
kreisformigen Aufbau naher als fur den Fall, bei dem der 25 
Querschnitt rechteckig ist, und Platzverschwendung kann 
verringert werden, die anderenfalls vorliegen wiirde, wenn 
die piezoelektrische Vorrichtung 1 in einem kreisformigen 
Raum eingebaut wiirde, wobei es dadurch moglich wird, 
eine kompaktere Einspritzvorrichtung vorzusehen. 30 
[0114] Wahrend die Erfindung unter Bezugnahme auf spe- 
zifische Ausfiihrungsbeispiele beschrieben wurde, die zum 
Zweck der Darstellung ausgewahlt wurden, ist es offensicht- 
lich, dass vielzahlige Abwandlungen durch den Fachmann 
ohne Abweichen von dem Grundgedanken und dem An- 35 
wendungsbereich der Erfindung angewendet werden kon- 
nen. 

[0115] Somit hat die gestapelte piezoelektrische Vorrich- 
tung 1 mit der Vielzahl von piezoelektrischen Schichten, die 
aufeinander gestapelt sind, hat das AnstoBelement 61, 62, 40 
das in direkten AnstoB mit zumindest einer Endseite 101, 
102 der piezoelektrischen Vorrichtung 1 in einer Dehnungs- 
richtung gebracht wird, und das Beschichtungselement 4, 
das elektrisch isolierende Eigenschaften hat und das den 
AnstoBabschnitt 60 zwischen dem AnstoBelement 61, 62 45 
und der piezoelektrischen Vorrichtung 1 abdeckt, so dass die 
AnstoBbedingung des AnstoBelements und der piezoelektri- 
schen Vorrichtung aufrecht erhalten werden kann. 

Patentanspruche 50 

1. Piezoelektrische Vorrichtung der Stapelbauart mit 
einer Vielzahl von piezoelektrischen Schichten und 
Elektrodenschichten, die abwechselnd gestapelt sind, 
wobei die piezoelektrische Vorrichtung der Stapelbau- 55 
art folgendes aufweist: 

ein AnstoBelement, das in direkten AnstoB mit zumin- 
dest einer Endseite der piezoelektrischen Vorrichtung 
in ihre Dehnungsrichtung bringbar ist; und 
ein Beschichtungselement, das elektrisch isolierende 60 
Eigenschaften hat, das zumindest einen Teil des An- 
stoBabschnittes zwischen dem AnstoBelement und der 
piezoelektrischen Vorrichtung so abdeckt, dass der Zu- 
stand aufrecht erhalten wird, bei dem das AnstoBele- 
ment und die piezoelektrische Vorrichtung in AnstoB 65 
miteinander sind. 

2. Piezoelektrische Vorrichtung der Stapelbauart ge- 
maB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
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AnstoBflachen der piezoelektrischen Vorrichtung und 
der AnstoBelemente im Wesentlichen einander ahnlich 
sind. 

3. Piezoelektrische Vorrichtung der Stapelbauart ge- 
maB Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die AnstoBelemente elektrisch isolierende Eigenschaf- 
ten haben. 

4. Piezoelektrische Vorrichtung der Stapelbauart ge- 
maB einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Beschichtungselement den vollstan- 
digen Umfang des AnstoBabschnitts zwischen der pie- 
zoelektrischen Vorrichtung und den AnstoBelementen 
bedeckt. 

5. Piezoelektrische Vorrichtung der Stapelbauart ge- 
maB einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Beschichtungselement den AnstoB- 
abschnitt zwischen der piezoelektrischen Vorrichtung 
und den AnstoBelementen sowie die gesamte Flache 
des auBeren Umfangs der piezoelektrischen Vorrich- 
tung bedeckt. 

6. Piezoelektrische Vorrichtung der Stapelbauart ge- 
maB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Seiten- 
elektroden an zwei entgegengesetzten Seiten der piezo- 
elektrischen' Vorrichtung angeordnet sind, und wobei 
das Beschichtungselement zumindest die Seitenelek- 
troden vollstandig abdeckt. 

7. Piezoelektrische Vorrichtung der Stapelbauart ge- 
maB einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die piezoelektrische Vorrichtung geeig- 
net ist, fur ein Betatigungsglied zur Verwendung beim 
Antreiben einer Einspritzvorrichtung verwendet zu 
werden. 

8. Herstellungsverfahren einer piezoelektrischen Vor- 
richtung der Stapelbauart mit einer Vielzahl von piezo- 
elektrischen Schichten und Elektrodenschichten, die 
abwechselnd gestapelt sind, wobei das Verfahren die 
folgenden Schritte aufweist: 

Bringen eines AnstoBelements in direkten AnstoB mit 
zumindest einer Endseite der piezoelektrischen Vor- 
richtung in ihre Ausdehnungsrichtung und Klemmen 
der piezoelektrischen Vorrichtung mit einem Paar Fi- 
xiereinrichtungen von beiden Enden der piezoelektri- 
schen Vorrichtung in ihre Dehnungsrichtung, 
Zufuhren eines Beschichtungsmaterials mit einer 
FlieBfahigkeit zu zumindest einem auBeren Umfang 
des AnstoBabschnitts des AnstoBelements zu der piezo- 
elektrischen Vorrichtung, und 

Gestatten des Abbindens des Beschichtungsmaterials, 
um dadurch ein Beschichtungselement zum Aufrecht- 
erhalten der AnstoBbedingung des AnstoBelements an 
der piezoelektrischen Vorrichtung auszubilden. 

9. Herstellungsverfahren einer piezoelektrischen Vor- 
richtung der Stapelbauart gemaB Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Paar Fixiereinrichtungen an 
einer Achse der piezoelektrischen Vorrichtung, die sich 
in ihre Dehnungsrichtung erstreckt, relativ zu einem 
Zufuhrpunkt des Beschichtungsmaterials gedreht wird, 
und wobei das Paar Fixiereinrichtungen ebenso relativ 
zu dem Zufuhrpunkt des Beschichtungsmaterials trans- 
latorisch bewegt wird. 

10. Herstellungsverfahren einer piezoelektrischen 
Vorrichtung der Stapelbauart gemaB Anspruch 8 oder 
9, dadurch gekennzeichnet, dass das Beschichtungsma- 
terial Epoxidharz, Polyimidharz, Silikonharz, Fluor- 
gummi und/oder Polyurethanharz ist. 
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